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基于虚拟仪器的淡水鱼质量在线分级系统
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摘要 针对淡水鱼体质量分级存在精度低、速度慢、可靠性差等问题,设计一套基于虚拟仪器的淡水鱼体

质量在线分级系统,确定系统中运动控制模块、信息采集模块和分级执行模块的关键参数,研究淡水鱼体质量信

息与分级流水线同步跟踪的方法,实现对淡水鱼体质量的实时检测和在线分级。当系统运行速度为150mm/s
时,测量结果与实际淡水鱼体质量的相关系数R=0.9998,最大相对误差为1.04%,分级准确率达到100%,每
小时可以分3600条淡水鱼。试验结果表明,该系统能实现对淡水鱼体质量的快速、准确检测,可为淡水鱼和其

他不规则几何形状的农产品质量在线分级提供技术支撑。

关键词 淡水鱼;在线分级;虚拟仪器

中图分类号 S985.1+2  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2013)06-0149-05

收稿日期:2013-04-16
基金项目:湖北省高校产学研合作重大项目(CXY2009A020)
李 鹏,硕士研究生.研究方向:智能化检测与控制技术.E-mail:lp0618@webmail.hzau.edu.cn
通讯作者:李小昱,硕士,教授.研究方向:智能化检测与控制技术.E-mail:lixiaoyu@mail.hzau.edu.cn

  淡水鱼是一种高蛋白、低脂肪、营养丰富的健康

食品。中国是淡水鱼养殖大国,淡水鱼产量已连续

多年居世界首位。淡水鱼的体质量分级是淡水鱼深

加工的重要环节,对提高淡水鱼后续加工质量和提

升淡水鱼商品价值具有重要作用[1]。人工分级是目

前淡水鱼分级的主要方法,该方法劳动强度大、效率

低、准确率不高。尽管部分鱼产品加工企业采用机

械的方式进行鱼体质量分级[2],但该方法分级准确

率低,且对鱼体的损伤较严重,不能满足后续加工的

需求。
机器视觉是一种重要的分级检测技术[3]。近年

来,国内外学者通常利用机器视觉技术对形状规则

的农产品进行质量分级[4-8]。在鱼产品品质检测方

面,张志强等[9]采用机器视觉技术在静态条件下采

集鱼体图像,将鱼体划分为头、腹、尾三部分,并按照

各部分图像面积建立与鱼体质量的模型,然而受制

于淡水鱼品种、鱼体质量分布不均等因素的影响,仍
难以适应淡水鱼的动态体质量分级,因此,如何快

速、准确地对鱼体质量进行检测分级仍然是研究的

重点与热点。笔者开发了一套基于虚拟仪器的淡水

鱼体质量实时在线分级系统,旨在准确地检测淡水

鱼的体质量信息,跟踪其在分级流水线上的运动位

置,实时在线对淡水鱼体质量进行分级。

1 系统工作原理

淡水鱼体质量在线分级系统是依据淡水鱼的不

同体质量来进行分级的。图1为淡水鱼体质量在线

分级系统的总体结构示意图。

图1 淡水鱼体质量在线分级系统的总体结构

Fig.1 Thegeneralstructureofthefreshwaterfishbodymass
realtimeclassificationsystemschematicdiagram

  该系统主要包含三大部分:运动控制、信息采集

和分级执行。系统工作时,称重传感器获取体质量

信号,该信号再经过放大电路放大后,传入多功能数

据采集卡PCI-6024的模拟通道,然后经过上位机的
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分析和处理,待分级样本到达对应分级执行器时,

PCI-6024采集卡数字通道向外发出动作指令,固态

继电器得电,电磁阀工作,驱动分级气动执行器动

作,实现在线体质量分级。

2 系统硬件设计

系统中的运动控制模块利用TI公司的低功耗

msp430F1611单片机来实现;信息采集和分级执行

模块利用NI公司的PCI-6024E多功能数据采集卡

来实现。依靠RS232串口来实现单片机与上位机

PC的通讯。图2为该系统的硬件结构示意图。

图2 系统硬件结构

Fig.2 Systemhardwarestructurediagram

2.1 称重传感器

传感器是检测系统重要的部件之一,目前常用

称重传感器主要有电阻、电容、电磁力、光电、液压、
振动、陀螺仪等7种形式。系统选用精度高、稳定性

好、寿命长且适应性强的PM-23电阻式称重传感

器,灵敏度为2.00mV/V。
2.2 调理电路

称重传感器的内部阻抗较大,所以需要进行阻

抗匹配,并且满量程下输出的电压也非常低,为了防

止信号的失真,方便后续采集卡中 ADC获得真实

的可测量的电压信号,选用TI公司高性能仪表运

算放大器INA128对称重传感器的信号进行放大。
该芯片内部由3个高共模抑制比的放大器构成差分

放大电路,其体积小且集成度高,具有高输入阻抗、
低偏置电压、低温漂、高共模抑制比等特点,内部还

有过压保护(±40V)功能。图3为称重传感器的调

理电路图。
调理电路的增益计算公式:

G=1+(50kΩ)/RG

通过改变增益调节电阻RG的阻值大小,可以实

现放大倍数从1~10000之间的变化。

图3 称重传感器调理电路

Fig.3 Loadcellconditioningcircuitdiagram
2.3 PCI-6024 多功能数据采集卡

采集系统选用NI公司PCI-6024E多功能数据

采集卡构建。该采集卡具有16个12bit模拟输入

通道(8个差分模拟通道),2个12bit模拟输出通

道,2个24bit比较/计数器以及8个TTL可兼容

数字通道能够满足多种应用要求,快速构建各种检

测系统。
2.4 执行器控制

分级系统末端选用JMC气动执行器,行程为

160mm,速度范围在0~10m/s可调。该执行器采

用24V电磁阀控制。由于PCI-6024E的数字通道

输出的电压范围为0~5V,因此,选用寿命长、稳定

性好的固态继电器(SSR)控制电磁阀的工作。
2.5 运动控制电路

分级系统输送链较长,选用110BYG2501两相

混合步进电动机和SH20611D步进电机驱动器。
图4为运动控制电路。采用超低功耗 MCU(即

msp430F1611)控制驱动器,并通过 RS232与上位

机进行通讯。为了增强人机交互性,添加了4×4键

盘以及1602液晶显示器。

3 系统软件设计

分级系统的软件平台基于LabVIEW 来实现。

LabVIEW是美国国家仪器公司开发的一种虚拟仪

器软件开发平台,具有直观的前面板与流程图式的

编程特点,故应用方便。图5为淡水鱼体质量在线

分级系统前面板。系统运行前,用户只需设置好串

口,选择串口号、波特率、传输位数、缓存大小、校验

等,即可实现对分级线的控制。系统运行过程中,可
以调整运动控制中的速度调节滑块杆与正反转摇杆

开关来改变分级线的运行速度和正反转状态;通过

调整阈值设定区域的淡水鱼大小分级阈值来满足不

同类型淡水鱼大小分级的要求;体质量实时显示区
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图4 运动控制电路

Fig.4 Motioncontrolcircuit

图5 系统前面板

Fig.5 Frontpanelofthesystem

域可以同步显示检测到的淡水鱼体质量,并且监测

分级气动执行器的动作状态,清晰地反映体质量在

线分级的全过程。
3.1 运动控制

运动控制系统可以方便地实现分级检测线的启

动、停止、加速、减速等一系列操作。图6为运动控

制模块的软件流程图。系统分级流水线的运行不仅

可以通过 MCU控制,也可通过上位机PC来实现。
系统运转时,单片机初始化完成后,打开全局中断,
监控键值的输入和串口的指令,控制分级流水线上

两相混合步进电动机的运转。

图6 运动控制程序流程

Fig.6 Motioncontrolprogramflowchart
3.2 信息采集

称重传感器实时获得待分级样本的体质量信息

后,先经过INA128仪表放大器放大,然后通过PCI-
6024多功能数据采集卡的模拟通道进入计算机。
3.3 分级处理

图7为连续运行状态下的程序框图。分级系统

运行过程中,体质量采集系统获取的体质量信号,经
过分级系统的分析与计算,判定体质量等级,然后将

结果存储,当分级样本到达其对应等级位置时,采集

卡输出执行命令,电磁阀工作,带动气动执行器动

作,从而实现对样本的在线分级。
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图7 程序框图

Fig.7 Blockdiagram

  淡水鱼体质量在线分级系统在运行过程中必须

实现对待分级样本的实时跟踪,才能保证分级执行

模块的精准动作。为了解决这个问题,系统中添加

了记录分级信息寄存器数组。系统预先定义一个

M×N 的寄存器数组(M 为等级数,N 为分级区域

所占用的链节总数),数组中保存的全为布尔量。称

重传感器实时读取样本体质量,每经过一个链节,数
组中的数据整体循环右移一次,然后将第一列的数

组 N1 替换为系统分析处理后生成的分级子数组

Nnew。图8为同步算法步骤。

图8 同步算法步骤

Fig.8 Synchronizationalgorithmsteps

  随着输送链的不断运行,系统内部的分级数组

也在不断移动并更新。传感器每产生一个脉冲,输
送链移动一个链节,其分级数组也在寄存器数组中

右移一次,同时,系统内部读取 M 次寄存器数组的

子数组。以其中的一个子数组为例,用子数组A与

执行数组常量E进行比较,对比完成后会生成一个

和数组A或E同样大小的新数组。对这个生成的

新数组内的所有元素进行与操作,就能得出分级器

的动作指令。若该数组内所有数值都是Ture,说明

2个 数 组 完 全 相 同,则 会 对 外 输 出 一 个 信 号 为

Ture,这时数据采集卡的数字通道输出高电平,此
时驱动气动执行器的电磁阀工作,完成分级;反之,
则气动执行器不动作。图9为分级执行模块的程序

流程图。

图9 分级执行模块流程

Fig.9 Hierarchicalimplementationflowchart

  综合上述分级处理过程表明,如若遇到分级等

级增加的情况,只需通过增大寄存数组的列数,即

M 的维数,并更新执行数组的列数,即能满足要求。
系统通过优化软件结构,增强了软件的扩展性,节约

了研发成本,同时也增强了分级系统的适应性。

4. 试验与分析

参考国家农牧渔业标准SC/T3101-1984,定
出鱼体质量分级标准:质量>400g为大,质量>
250g为中,质量>100g为小。试验选择的鱼体样

本为鲫,共60条,按照大、中、小3类各自选取20
条。在系统运行速度150mm/s下,依照上述标准

设定系统参数,进行5次随机试验。
试验结果表明:系统测得的鱼体质量与实际体

质量的相关系数 R=0.9998,最大相对误差为

1.04%,分 级 准 确 率 达 到100%,每 小 时 可 以 分

3600条淡水鱼,且系统运行稳定。

5 讨 论

本试验采用动态称重的方式检测淡水鱼体质

量,经过系统分析计算后获得体质量信息,检测速度

较快且精度较高,能够满足快速体质量检测的要求。
该系统不仅可以检测形状规则密度均匀的样本,还
可以检测外形特殊密度不均匀的样本,尤其是对于

后者的检测分级,优于机器视觉技术,可为其他农产

品的质量在线分级提供技术支撑。系统中输送链每

移动一个链节,光电传感器对外输出一个脉冲以驱

动寄存器数组的移位。通过试验确定了光电传感器
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的类型与安装位置,将对射式光电传感器安装于链

轮附近,检测链轮轮齿的运动,避免直接检测链节

时,链条抖动造成的光电传感器误判,增强光电传感

器检测的准确率。另外,该系统为能准确地同步淡

水鱼体质量信息与其在分级线上的运动位置,还设

计了淡水鱼体质量信息同步跟踪算法,为后续分级

执行模块提供准确的分级信息,从而完成对分级执

行模块的精准控制。
该系统在软件设计中采用了并行结构来优化分

级执行模块,若需增加分级系统的分级级别,可以通

过改变分级模块中寄存器数组的列数来实现,然后

在执行模块中并行地提取淡水鱼的分级级别信息,
即可满足分级级别增加的要求。通过改变寄存器数

组的方法,不仅降低了研发成本,也增强了软件的扩

展性,保证了分级执行器末端的各个分级器独立运

行,互无干扰。笔者将平行双链传动方式应用于淡

水鱼在线分级系统中,保证了分级系统最快可以在

150mm/s时对淡水鱼按体质量进行分级,且分级

准确率高达100%。为了降低分级过程中双链传动

结构的抖动对分级效率的影响,在今后的设计中可

优化链条托板或者增大步进电机驱动的细分数,以
进一步提高分级系统的分级效率。
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Real-timegradingsystembasedonvirtualinstrument
forfreshwaterfishbodymass
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  Abstract Afreshwaterfishbodymassonlinegradingsystembasedonvirtualinstrumentwasde-
signedsincethepresentfreshwaterfishbodymassclassificationisslowandhaslowaccuracyandpoor
reliability.Thekeyparametersofthemotioncontrolmodule,informationcollectionmoduleandclassi-
ficationexecutionmoduleweredetermined,andamethodsynchronouslytrackingfreshwaterfishbody
massinformationandhierarchicalpipelinewasresearched.Thespeedofthegradinglinewas150mm/s,

thecorrelationcoefficientofthemeasurementresultsandtherealbodymasswasequalto0.9998,the
maximumrelativeerroroffreshwaterfishbodymasswas1.04%,thegradingaccuracyrateofthefresh-
waterfishbodymassgradingsystemwas100%,andithandled3600freshwaterfishperhour.Thetest
resultsshowthatthesystemcanachievefast,accuratedetectionoffreshwaterfishweight,andprovide
technicalsupportforbodymassonlinegradingofthefreshwaterfishandotheragriculturalproducts
withirregularshapes.

Keywords freshwaterfish;real-timegrading;virtualinstrument
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